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на основе модифицированных синтетических по
лимеров содержат в качестве растворителей и раз
бавителей горючие органические растворители.
Для получения однородных отвержденных систем
изоляции обмоток электрических машин из орга
норастворимых пленкообразующих композиций
особое внимание необходимо уделять подбору ра
створителей, так как свойства данной системы за
висят от термодинамической совместимости ра
створителей с полимерами и другими компонента
ми.
В то же время термодинамическая совмести
мость не является достаточным условием для полу
чения оптимальных однородных структур. Про
цесс испарения растворителей при термообработке
электротехничеких изделий, пропитанных лаками,
имеет свои особенности, к которым следует отне
сти непрерывное нагревание изделия и пропиточ
ного состава в процессе сушки; объемный характер
испарения растворителей; неопределенность тол
щины лака и глубины его проникновения; слож
ность диффузии растворителей пропитанных ла
ком слоев обмоток и др. [2].
Материалы и методы исследования
Объектами исследования в работе является ал
кидномеламиновый пропиточный состав МЛ92.
В качестве летучей части были использованы вы
сококипящие органические растворители: о, м,
пксилолы; уайтспирит; изобутанол; ароматиче
ский растворитель АР2, представляющий собой
сольвентнафта, толуол [3].
Для данных объектов были определены наибо
лее вероятные конформации, соответствующие
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минимальным энтальпиям образования (ΔНобр1)
молекул лаковой основы и ряда органических ра
створителей, а также наиболее вероятные структу
ры бинарных комплексов: лаковая основа – ра
створитель; растворитель – растворитель с соот
ветствующими минимальными энтальпиями обра
зования (ΔНобр2) [4]. С помощью программновы
числительного комплекса «Cantera1.7.1» произве
дены расчёты энтальпии межмолекулярных взаи
модействий (ММВ) ΔНММВ выше перечисленных
бинарных комплексов (табл.).
Таблица. Термодинамические свойства растворов и свой$
ства отвержденных систем
Энтальпия ММВ бинарного комплекса «лаковая основа – ла$
ковая основа» ΔНММВ=29,621 кДж/моль.
На основе расчетных результатов моделирова
ния все выбранные для лака МЛ92 растворители в
первом приближении классифицированы на вы
сокой растворимости (группа 1) и низкой (груп
па 2). К растворителям группы 1 можно отнести
уайтспирит, толуол и изобутанол (табл.), так как
для данных растворителей преобладают ММВ «ла
ковая основа – растворитель» над ММВ «раство
ритель – растворитель». Напротив, преобладаю
щее межмолекулярное взаимодействие «раствори
тель – растворитель» при использовании о, м,
пксилолов, а также АР2 указывает на низкую
их растворяющую способность лаковой основы
электроизоляционного пропиточного состава МЛ
92. Так же необходимо отметить, что растворяю
щая способность растворителя зависит от энталь
пии ММВ лаковой основы (для пропиточного со
става МЛ92 модифицированная глифталевая
и меламиноформальдегидная смолы), чем больше
разница ΔНММВ «растворитель – растворитель»,
«лаковая основа – растворитель», «лаковая осно
ва – лаковая основа» тем выше растворяющая спо
собность растворителя.
Используя данные по термодинамической сов
местимости лаковой основы с выбранными высо
кокипящими органическими растворителями, бы
ли составлены пленкообразующие системы, полу
чены адгезированные полимерные пленки на алю
миниевой подложке и изучена твердость полимер
ных покрытий. Пленкообразующие системы со
стояли из 70 % лаковой части и 30 % высококипя
щих органических растворителей. Адгезированные
пленки получали на алюминиевой подложке: лак
наносился двумя слоями – первый перед повтор
ным окунанием и второй перед горячей сушкой
выдерживался при температуре (20±2) °С в течение
15…20 мин, покрытие отверждалось при темпера
туре 115…120 °С в течение 6 ч. Твердость оценива
лась по числу колебаний маятника (маятниковый
прибор типа М3), установленному на покрытие,
нанесенное на алюминиевую подложку [5].
С целью практической оценки термодинамиче
ской совместимости бинарных систем «лаковая ос
нова – растворитель» были изучены их реологиче
ские свойства. Вискозиметрические исследования
проводили в вискозиметре Уббелоде (автоматиче
ский минивискозиметр miniAV).
Известно, что величина вязкости раствора по
лимеров зависит от природы полимера и термоди
намического качества растворителя и соответ
ственно формы и размера макромолекулы. Для
случая разбавленных растворов применяется ура
внение Хаггинса, позволяющее определить виско
зиметрическую константу Хаггинса Кх, являющую
ся мерой взаимодействия полимера с растворите
лем [6]:
где ηуд/С и η – приведенная удельная и относи
тельная вязкость раствора; С – концентрация ра
створителя.
Величина Kx зависит от молекулярной массы
и свойств системы полимер – растворитель и мо
жет служить характеристикой интенсивности взаи
модействия полимера с растворителем. Значение
Kx возрастает с ухудшением термодинамического
качества растворителя и уменьшается с понижени
ем температуры.
Методом вискозиметрии были определены
константы Хаггинса (таблица) для выше перечи
сленных бинарных систем. Почти во всех случаях
наблюдается хорошее согласование рассчитанных
и экспериментально полученных данных. Раство
рители, обладающие высокой совместимостью
в термодинамическом смысле, для пропиточного
состава МЛ92, выявленные при использовании
расчетного метода имеют, как правило, низкие зна
чения констант Хаггинса (толуол, уайтспирит).
Растворители, относящиеся к группе 2 по теорети
ческим расчетам, ограничено растворяют лаковую
основу.
При изучении твердости адгезированных поли
мерных пленок, полученных на основе исследо
ванных композиций, установлена корреляция
между растворяющей способностью органических
растворителей и твердостью полимерных пленок.
Выше твердость в пленках, полученных при ис
пользовании в качестве летучей части растворите
лей группы 1. Использование растворителей низ
кой растворимости, например, ароматического ра
створителя АР2, оксилола приводит к уменьше
нию твердости покрытия (табл.), что обусловлено
ухудшением термодинамической совместимости
пленкообразующей системы в процессе испарения
2
óä
[ ] [ ] ,
x

















о$ксилол 19,416 19,643 0,208 0,40
м$ксилол 24,160 24,813 0,210 0,40
п$ксилол 27,185 17,594 0,327 0,48
уайт$спирит 25,724 38,265 0,036 0,64
изобутанол 29,024 54,047 0,021 0,58
АР$2 15,361 13,342 0,565 0,36
толуол 26,173 46,782 0,024 0,68
Химия
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растворителей и перераспределением компонен
тов лаковой основы.
Для изучения кинетики испарения растворите
лей из пропиточного состава исследованы темпе
ратурные зависимости изменения массы растворов
от времени термообработки при варьировании
температуры и вязкости. Исследования проводи
лись на макетах, имитирующих паз электродвига
теля, конструкция которых позволяет создать усло
вия проникновения пропиточного состава, как
в реальной обмотке электрической машины,
и учитывает особенности испарения растворите
лей из глубинных слоев. Макет представляет собой
стеклянную трубку, в которую помещены пары
эмалированных проводов, связанные между собой.
Растворитель – толуол, пропиточный состав –
МЛ92 с различной условной вязкостью. Пропитка
осуществлялась капельноструйным методом с
предварительным подогревом макетов до темпера
туры 50 °С в течение 15 мин, термообработка осу
ществлялась при температуре 80, 100, 120 °С в тече
ние 3 ч.
Определение изменения массы пропиточного
состава в процессе термообработки проводилось
до момента времени, при котором наблюдается
стабилизация значения массы при помощи спе
циальных аналитических весов типа CAUW 120D с
момента установки образца с пропиточным соста
вом в термошкаф (шкаф сушильный ШС40ПЗ
«К»).
По результатам экспериментов были получены
зависимости изменения массы пропиточного со
става различной вязкости ΔР от времени при раз
личных режимах термообработки, рисунок.
Из рисунка видно, что изменение массы пропи
точного электроизоляционного состава МЛ92 в
процессе термообработки идет по нелинейному за
кону. В первый момент времени идет наиболее ин
тенсивное снижение массы (увеличение ΔP) про
питочного состава изза наибольшей концентра
ции растворителя. Далее наблюдается наиболее
плавное снижение массы пропиточного состава,
обусловленное увеличением концентрации плен
кообразователя у поверхности и, следовательно,
плотности поверхностного слоя. Вязкость системы
постепенно увеличивается, что замедляет процесс
испарения растворителя. Далее система теряет те
кучесть сначала у поверхности, а затем глубже;
возникает градиент температур. Этот момент мож
но считать началом пленкообразования раствора.
В процессе термообработки на первой стадии
испарение растворителя происходит из жидкой
пленки пропиточного состава (наиболее интенсив
ное испарение), а на второй стадии (пленкообразо
вания), растворитель удаляется уже из частично
сформировавшегося покрытия. На второй стадии
пленкообразования удаление растворителя из фор
мирующегося покрытия определяется диффузией.





Рисунок. Изменение массы макетов, пропитанных составом
МЛ$92 условной вязкости по ВЗ$246: а) 21; б) 34;
в) 50 с в зависимости от времени термообработки
при: 1) 100; 2) 80; 3) 120 °С
Максимальное удаление летучих происходит
при температуре 100 °С. Это обусловлено конструк
цией макета, имитирующего паз электродвигателя,
и связанными с этим особенностями испарения
растворителя из глубинных слоев моделируемой
обмотки. При повышенной температуре термооб
работки пропиточного состава происходит частич
ное «запекание» поверхностной пленки, препят
ствующее выходу оставшегося растворителя.
В [2, 7] показано, что максимальная скорость
испарения растворителей наблюдается при темпе
ратуре 120 °С. Отличие результатов обусловлено
тем, что в данных работах пропиточный состав на
носился тонким слоем на металлическую подлож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ку, испарение растворителя в основном происхо
дило с поверхности, температура термообработки
(120 °С) незначительно превышает температуру ки
пения растворителей (толуол – 109,5…110,6 °С [8]),
обеспечивая тем самым максимальное удаление
летучих компонентов.
Выводы
1. Установлено, что органические растворители,
обладающие высокой (в термодинамическом
смысле) совместимостью (например, толуол,
уайтспирит, изобутанол) лаковой основы элек
троизоляционного пропиточного состава (на
пример, МЛ92), позволяют создавать отвер
жденные изоляционные системы большей твер
дости и гомогенности, чем растворители низ
кой растворяющей способностью (о, мксило
лы, АР2 и др.).
2. Совместимость растворителей с лаковой осно
вой пропиточного состава целесообразно опре
делять расчетным путем через величину энталь
пии межмолекулярных взаимодействий бинар
ных систем «растворитель – растворитель», «ра
створитель – лаковая основа».
3. Показано, что оценку завершенности процессов
сушки следует производить по стабилизации ве
совой характеристики на уровне 80 % от началь
ного состояния. Выбор режима термообработки
обусловлен температурой кипения растворителя
и классом нагревостойкости системы изоляции.
Так, при термообработке изоляции обмоток
электрических машин, пропитанных составом
МЛ92, средняя продолжительность сушки при
100…120 °С составит 40…60 мин.
4. Установлено, что максимальная скорость испа
рения растворителей наблюдается в начальный
момент сушки при температурах 50…70 °С
и скорости подъема температуры до 4 °С/мин.
5. Установлено, что вязкость пропиточного соста
ва не влияет на скорость испарения растворите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